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(fj) Verfahren zum kontinuierlichen beruhrungsfreien Messen von Prof ilen und Einrichtung zur Durchfuhrung des 
MeBverfahrens 
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Bei einem Verfahren zum kontinuieriichen beruhrungsfrei- 
en Messen von Profilen. insbesondere van sich in exiale 
Richtung bewegenden Profilen. mit dem auch innere Kontu- 
ren eines Profils, soweit diese fur einen Me&strahl erreichbar 
sind und eine Reflexion auf einen Empfanger zulassen, 
ausgemessen warden konnen. warden Son dan, mit denen 
nach dem Trtangulatlonsprinzip mitteis eines LBseriicht- 
MeSstrahls eln Oberflachensegment eines Objektes in ei- 
nem bestimmten MeSbereich der jeweiligen Sonde sequen- 
tial I bzw. punktweise nacheinander sowie mit variabler und 
voreinstallbarer Schrittweite bzw. Auflosung innerhilb des 
MaSbereichs kontinuierlich abgetastet wird und mit dem von 
der Objektoberflacto refiektierten und von einem festste- 
henden Empfanger aufgenommenen Strshl aufgrund dar 
geometrischen Beziehungen der Abstand jedes MeBpunktes 
zur Sonde in Form von loknler MeSdaten bestimmt wird, in 
einar Halterung rings um das Prafil sowie im Abstand von 
diesem und demn in vorbestimmten Winkellagen zueinan- 
der angeordnet, daB dem Me&bereich jeder Sonde als 
Oberflachensegment ein Konturensegment des Profils zuge- 
ordnet wird, und zwar mit Gberlappenden Me&bereichen 
benachbarter Sonden sowie mit einer Systemkalibrierung 
mit einem konturen- und maBgenauen R ferenzwerksiOck. 
zur Obertragung der Konturensegmente in ein globales 
Koordinatensystem und zum Zusammenfugen eines Ge- 
samtbtldes. 
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Beschreibimg 



Ke Erfindwig bctrifft dn Verfahren zura konlinuier- 
lichcn berflhnfli^t*eii Molten voa Profilen. kubcion- 
dere von sicb in KrtJer Rkhwng bewegeaden Profilen, 
sowie ebie EJnri^tong zur Dofchfahrwig dtt« MeB- 
verfahrens fur Profile. 

Bei der Herstellung von gewaUlcn. gtzogcnen oder 
cxtmdierien Profilen beitpiebwebe aus StahL Atufttinf- 
urns oder KurumofT lit ci wkfitig, Informuioncn Cbcr 
die Koniur bzw. den Quertchnitt da Proflii rodgjfclwt 
nodi wahreed dec J^ckik>n»re»uet zu ertultert. 
Die Informationen wcmfca zur Oben»ac*mng der Ein- 
hiJtung der Toleranzen ebenso gebnweht wfe fitr fine 
iQckenlose Documentation der Fertjgungsct^bnlsM- 
Dieser Bedarf hat zur Entwicklung und Einfuhrung von 
Verfahren und Einrichtungen zum kontinuierlichen 
Messen bzw. Vermessen von Profilen im On-Line-Be- 
trieb gef Qhrt Die Kontrolle und Verrnessung der Profile 
hat unmittelbaren EinfluD auf die Fertigung, weil die 
Moglichkeit besteht, auf etwaige unerwunschte Dimen- 
sions- oder Profilabweichungen rasch reagieren zu kort- 
nen. 

Die bisher bekannten Verfahren und Einrichtungen 
zum Messen bzw. Vermessen von Profilen beruhen ent- 
weder auf dem Abschattungsprmzip oder folgen dem 
Lichtschnittverfahren. 

Bei dem Abschattungssystem durchquert das Profll 
einen Lichtvorhang parallel abgelenkter Lichtstrahlen 
insbesondere Laserlichtstrahien. Die Zeit, die ver- 
streicht, wahrend derer die Strahlen durch das Profil 
abgedeckt werden, wird gemessen. Dieser Wert spiegelt 
jedoch nur den auBeren Profilquerschnitt wider, Im Re- 
gelfall reicht es nicht aus, in einer Winkellage des Quer- 
schnitts den Abstand der am weitesten entfernten Mate- 
rialpunkte zu vermessen. Rundmaterial kann z. B. durch 
Unrundheit in einer Richtung die Tcleranzanforderun- 
gen erf alien, um 90° dazu versetzt jedoch auBerhalb des 
Toleranzbereichs liegen. 

Es ist audi bekannt, durch Rotation oder Oszillation 
des Mefigerates eine vollstandige Rundumabtastung 
des Profils vorzunehmen. Hierbei ergeben sich jedoch 
Schwierigkeiten. Zum einen kann die Rotation oder Os- 
zillation nur mit begrenzter Frequenz durchgefOhrt 
werden. Bei einem bekannten System dieser Art liegt 
die Rotationsgeschwindigkeit beispielsweise zwischen 
60 und 200 U/min. Zum anderen stellt dieses System 
hohe Anforderungen an die MeBgerate sowie an die 
Zuffihrungssysteme fur Medien wie Wasser und Luft 
und schlieBiich an die Signal- und Spanmingsquellen- 
bzw. Leitungssysteme. 

Ein sehr wesentlicher Nachteil der AbschattungsmeB- 
systeme besteht darin, daB mit diesem MeBverfahren 
kein konkaver Oberflachenverlauf detektiert werden 
kann. Ebenso kdnnen verdeckte Kanten, wie sie beim 
Winkel-, T- oder Doppel-T-Profil auftreten, mit diesem 
MeBverfahren nicht gemessen werden. 

Bei dem lichtschnittverfahren wird ein Laser-strati 
entweder fiber eine Zylinderlmse aufgeweitet oder mit- 
tels eines Resonanzspiegels abgelenkt und erzeugt auf 
diese Weise ein Lichtband auf der Oberflache. Die Be- 
leuchtungsrichtung und Abbildungsrichtung bilden da- 
bei ein festes WinkelverhMltnis. Deshalb gestattet das 
Lichtschnittverfahren ein AbstandsmeBverfahren. bei 
dem eine Vieizahl von Punkten gteichzeitig auf das zu 
vermessende Profil gebracht werden. Als Det ktoren 
werden flachenhafte Empf anger eingesetzt Die mit ver- 
tretbarem Aufwand einsetzbaren CCD-Arrays besitzen 



jedoch nur dne geringe Pixehahl von c*. 312x512 
Punkten, Damit wird Jedoch bei vorgegebener ausrei- 
cheoder Aufloiung der cor Verfugung siehende Meflbe- 
reicn eingeengt NachteQig tit femer, daB aufwendlg* 
s und zeitrtubende Algorithrnen fflr die Amwerttaag der 
CCD- Arrays notwendig dnd Hierbei handelt es sich um 
tpezieQe Algorithrnen fur die Mefldtteniekktkwi oder 
um die Verwesduag zweidBmeraionaler, itatistischer 
Opera tiotien, 

it E$ bestefrt dafier die Aufgabe, cir. Verfahrai zum 
Mews von Profilen zu ichiffen, rait den audi inn ere 
Konturen eines ProfiU, die for einen Mefliirthl erreicrt- 
bar lind ur>d eine Reflexion auf den Empflnger ?ufiu$€n, 
ausgemeuen werden kdnnen, Das Verfahren sol) dar- 
ts fiber hinauj mdgft&tst eirte hohe McBgcschwindigkeh 
und MeBgenauigkeit zulassen. Es soil den Einsatz von 
zuverlassigen MeBeinrichtungen erlauben, die relativ 
unempfindlich gegen auBere Einflusse sind oder zumin- 
dest mit geringem Aufwand gegenQber stdrenden bzw. 

20 schadlichen Einflussen unempfindlich zu machen bzw. 
zu schtttzen sind 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, 
daB Sonden, mit denen nach dem Triangulationsprtnzip 
mittels eines Laserlicht-MeBstrahls ein Oberflachenseg- 

2s ment eines Objektes in einem bestimmten MeBbereich 
der jeweiligen Sonde sequentiell bzw. punktweise nach- 
einander sowie mit variabler und voreinstellbarer 
Schrittweite bzw. Aufldsung innerhalb des MeBbereichs 
kontinuieriich abgetastet wird und mit dem von der Ob- 

30 jektoberfiache reflektierten und von einem feststehen- 
den Empfanger aufgenommenen Strahl aufgrund der 
geometrischen Beziehungen der Abstand jedes MeB- 
punktes zur Sonde in Form lokaler MeBdaten bestimmt 
wird, in einer Halterung rings um das Profil sowie im 

35 Abstand von diesem und derart in vorbestimmten Win- 
kellagen zueinander angeordnet werden, daB dem MeB- 
bereich jeder Sonde als Oberflachensegment ein Kontu- 
rensegment des Profils zugeordnet wird, wobei sich die 
MeBbereiche benachbarter Sonden fiberlappen und die 

«o zu messende Gesamtkontur des Profils durch die MeB- 
bereiche erfaflt wird, und daB eine Systemkalibrierung 
mit einem konturen- und maBgenauen Referenzwerk- 
stuck durch Ernutdung der Sondenpositionen (drei Ko- 
ordinaten, zwei Abstrahlwinkel) in einem Referenzko- 

45 ordinatensystem vorgenommen wird und daB mit den 
Daten der Systemkalibrierung, den vorgegebenen Soll- 
daten des Profds und den lokalen MeBdaten, die sich als 
Schnittpunkt des MeBstrahls mit dem Objekt ergeben, 
sowie mit einer Lageberechnung fur das zu messende 

50 Profil und fiber Kooidinatentransformationen die Kon- 
turensegmente in ein globales Kooidinatensystem uber- 
tragen und zu einem Bild T-jsammengef ugt werden. 

Im Gegensatz zu dera bekannten Stand der Technik 
liegt der Erfinoung folghch der Gedanke zugrunde, die 

55 Kontur eines Profils, das ohne weiteres auch in einem 
oder mehreren Beretchen einen konkaven Oberflachen- 
verlauf naben oder auch wie die vorgenannten Winkel-. 
T- oder Doppel-T-Profile verdeckte Kanten haben 
kann, nacheinander punktweise so abzutasten, daB von 

go jedem MeBpunkt eine genaue Abstandsinformation zu 
einer festen Bezugsebene in Form von Signalen bzw. in 
Form von lokalen MeBdaten erhalten wird, die sich in 
geeigneter Weise, wie noch dargestellt wird, weiterver- 
arbeiten lassen, um den gewQnschten AufschluB fiber 

65 die Profilkontur zu gewinnen. Die erfindungsgemSBe 
Anordnung von nach dem Triangulationsprinzip arbei- 
tenden Sonden derart, daB sich die MeBbereiche be- 
nachbarter Sonden fiberiappen, erraoglicht eine Ver- 
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knQpfung der von den Sonden erhaltenen lokalen MeB- 
daten zur ZusammenfOgung und Darstellung der Ge- 
samtkontur. Das im Rahmen der Erfindung verwendete 
und fur Oberflachenmessungen bereits bekannte Trian- 
gulationsverfahren wird im zweiten Teil der Beschrei- 5 
bung anhand von Abbildungen in seinen Grundzilgen 
erlautert 

Zur Abgrenzung gegenOber dem Uchtschnittverfah- 
ren sei darauf hingewiesen. daB bei dem bekannten 
Lichtschnittverfahren keine sequentielle bzw. punktwei- 10 
se nacheinander vorgenommene Abstandsmessung er- 
folgt sondern statt dessen gleichzeitig praktisch eine 
Punktemenge in Form eines Lkhststrichs auf das Profil 
aufgebracht und die Reflexion detektiert wird, so daB 
far die Detektion notwendigerweise ein zweidimensio- 
naler Empfanger bendtigt wird. Abgesehen von den be- 
reits erwahnten komplexen Algorithmen fur die Aus- 
wertung der zweidimensionalen Bildinformation ist 
auch eine wesentlich langere Belichtungszeit fOr das 
Empfanger-Array notig als z. B. fur die positionsemp- 
findliche Diode oder die CCD-Zeile wie bei der Erfin- 
dung. Der Unterschied Kegt hier ungefahr bei einem 
Faktor 1 0 fflr die BelichlungszeiL 

Nachstehend werden eine Reihe von Vorteilen erlau- 
tert, die mit dem erfindungsgemaflen Verfahren erreicht 
werden: 

Zunachst sei noch einmal darauf hingewiesen, daB der 
Einsatz von Triangulationssonden ermSglicht, auch in- 
nenliegende, namlich z-B. konkave fConturen in der 
Oberflache des Profils, aber auch verdeckte Kanten wie 
bei Doppel-T-Tragern oder U-Profden detektieren zu 
konnen. 

Sehr wesentlich ist ein weiterer Vorteil, wonach der 
einsteilbare Abtastbereich dem zu vermessenden Profil 
angepaQt werden kann, so daB fur Profile mit unter- 
schiedlichen Abmessungen keineswegs immer der voll- 
stindige MeBbereich der jeweiligen MeBeinrichtung 
durchlaufen Werden muB. Hierdurch erreicht man eine 
Steuerung bzw. Beeinflussung der Abtastgeschwindig- 
keit Des weiteren stehen in kurzen Zeitintervaflen von 
beispielsweise 2 ms bei im Handel erhaltlichen Sonden, 
bei denen diese Zeitintervalle durch die Positionierzeit 
des Spiegels und durch die Belichtungszeit des Empfan- 
gers bestimmt sind, MeBdaten fflr die Lageberechnung 
und fur die Berechnung der spezifischen Profilgeome- 
trie zur Verf ugung. 

Ein weiterer sehr wesentlicher Vorteil des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens besteht darin, daB die Posiu'onie- 
rung jedes Lichtpunktes individuell gewahlt bzw. uber 
die Ansteuerung des die schritrweise Abtastung bewir- 
kenden Spiegelsystems vorgegeben werden kann. Auf 
diese V/eise ist es moglich, die Punktdichte in tnteres- 
santen und kritischen Bereichen maximal zu wihlen, 
also ein maximales Auflosungsvermdgen zu erreichen, 
und in Bereichen mit untergeordneter Aussagekraft ge- 
ringer einzustellen. Das maximale Auflosungsvermogen 
richtet sich nach kleinsten einstellbaren Quantisierstu- 
fen des Spiegelscanners, die durch die kleinste Schritt- 
weite bestimmt ist Der gesamte Abtastbereich ist bei 
einer im Handel erhaltlichen Sonde beispielsweise in 
2048 Schritte aufgeteilt Die Positionierung laflt sich 
aber so einstellen, daB entweder jeder diskrete Winkel- 
schritt angesteuert wird, also jeder nur mogliche Mefl- 
punkt benutzt und dessen Abstand gemessen wird oder 
daB mit einer beliebig vorgewahlten Schrittweite der 
der jeweiligen Sonde zugeordnete MeBbereich durch- 
fahren bzw. das zugeordnete Konturensegment des 
Profils abgetastet wird oder daB die Schrittweite einem 
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festlegbaren Anforderungsmuster folgend, das von der 
jeweiligen Bedeutung der einzelnen Bereiche, aus denen 
das Konturensegment zusammengesetzt ist, ausgeht, in- 
dividuell angepaBt wird. Durch diese Variation der Auf- 
losung bzw. der gezielten Punktdichte werden unnStige 
Punkte und damit unndtige Zeitverluste sowie Qberflus- 
sige MeBdatenverarbeitungen vermieden. 

Hieraus ergibt sich bereits ein ebenfalls sehr wesentli- 
cher Vorteil, wonach namlich durch die Variation der 
Aufldsung hohere MeBgeschwindigkeiten bzw. MeBfre- 
quenzen erzielt werden. 

Der sehr wesentliche Vorteil einer vergleichsweise 
kurzeren Belichtungszeit ist bereits erwahnt worden. In 
Verbindung mit der Positionierzeit fur die Spiegelaus- 
15 lenkung, die ca. I ms betragt, kann bereits nach ca. 2 ms 
mit der Datenauswertung, namlich der Datenselektie- 
rung und mit der Koordinatentransformation begonnen 
werden, und es liegen zu diesem Zeitpunkt bereits erste 
Werte fiber die IContur vor. 
20 ErfindungsgemaB wird jeder Sonde ein bestimmtes 
Konturensegment des Profils zugeordnet Die Anord- 
nung der Triangulationssonden um das zu vermessende 
Profil richtet sich nach den zulassigen Reflexionswin- 
keln, den Materialgeometrien und der Oberflachenbe- 
25 schaffenheit des zu prufenden Profils. Wie spater aus 
einer entsprechenden Darstellung hervorgeht. liegt z. B. 
der zulassige Reflexionswinkel bei dem Vermessen ei- 
nes Rundprofils je nach Materialbeschaff enheit bei ma- 
ximal etwa 45°. 
30 Die bei den einzelnen Sonden anfallenden lokalen 
MeBdaten. also die Abstandswerte, werden uber Koor- 
dinatentransformationen und spezielle Algorithmen fur 
die Lageberechnung in das Referenzkoordinatensystem 
transformiert und so zu einem Gesamtbild zusammen- 
35 gefflgt 

Als weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist die Moglichkeit der einfachen Auswertung der 
CCD-Zeilenirdormation zu nennen. Die Adresse des be- 
. lichteten CCD-Pixels gibt den Abstandswert wieder. 
40 Diesem Zahlerstand wird dabei ein binarer Zahlenwert 
zugeordnet, der mit dem Auflosungsfaktor multipliziert 
einen Abstandswert in Polarkoordinaten angibt Um 
den tatsachlichen Abstand des IConturensegments zur 
Sondenbezugskante zu erhalten, muB dieser Abstands- 
45 wen des Bildsensors von Polarkoordinaten in kartesi- 
sche Koordinaten transformiert werdea Diese Trans- 
formation geschieht nach folgender Umrechnungsfor- 
mel: 

so x u — 1 x sin a, 
z u - 1 x cosa. 

Dabei ist 1 der Basisabstand, und der Winkel a ent- 
spricht der Winkelauslenkung des Spiegelamriebssy- 
55 stems. Diese lokalen MeBdaten werden anschlieBend 
mit Hilfe der Rekonstruktions- und i^agebestimmungs- 
programme in das Referenzkoordinatensystem trans- 
formiert 

Die MeBstrahlen der Sonden mussen nicht notwendi- 
60 gerweise in eiaer gemeinsamen Meflebene quer zu dem 
zu meisenden Profil liegen. Eine erfindungsgemaBe 
Weiterbildung des Verfahrens besteht vielmehr darin, 
daB die MeBstrahlen der Sonden in in Achsrichtung des 
Profils parallel versetzten Ebenen auf das Profil gerich- 
65 tel und reflektiert werden. Dabei befinden sich die Ebe- 
nen. in denen die MeBstrahlen liegen, in festem Abstand 
zueinander. Das Messen in verschiedenen Ebenen 
schlieBt eine gegenseitige Beeinflussung der MeBergeb- 
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nisse vor allem benachbarter Sonden, die einen Ober- 
lappungsbereich aufweisen, aus. 

Insbesondere fQr Rundprofile und andere Profile mit 
relativ gleichmSBigem Konturenverlauf ISngs des Urn- 
Fangs ist es vorte'dhaft, wenn die Sonden mit gleichem 
Winkelabstand symmetrisch urn das Profil angeordnet 
werden. 

Wenn das Profil zum Auswcichen aus dem MeBfeld 
neigt ist es zweckm&Big, daB das Profil insbesondere 
vor, ggfs. aber auch hinter der MeBebene zwangsge- 
fObrt wird. Bei Profilen mit relativ starken Seitwartsbe- 
wegungen im Bereich des MeBfetdes kann zwar auch 
Abhilfe geschaffen werden durch eine entsprechende 
MeBfeldvergroBerung, aber mit dieser Mafinahme sind 
entsprechend hflhere Kosten verbunden, so daB eine 
Zwangsfuhrung ein wesentlich einfacheres Mittel dar- 
stellt 

Fur die Auswertung und Verknupfung der lokalen 
MeBdaten ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB die 
Auswertung der lokalen MeBdaten mit einer Hardware, 
die Link-Adapter, Transputereinheiten und eine Trans- 
puter-Graphik umfaGt, in Parallelrechentechnik erfolgt 
wobei die verwendeten Softwaremodule eine Profilbe- 
schreibungsdatei, ein Referenzlagemodul sowie Kali- 
briermodule und Scannerdaten umfassen. 

Einen sehr wesentlichenTeil der Erfindung bildet eine 
Einrichtung zum Messen von Profilen, die sich insbeson- 
dere zur DurchfOhrung des vorgenannten Verfahrens 
eignet ErfindungsgemaB sind hierfiir in einer MeBein- 
richtung mehrere Sonden sternformig sowie mit vorge- 
wahlter Winkellage zueinander urn eine MeBkammer 
angeordnet. und ihre MeBstrahlen sind im wesentlichen 
nach innen auf die MeBkammer richtbar, durch die das 
zu messende Profil axial hindurchbewegbar ist Die An- 
zahl der anzuordnenden Sonden richtet sich danach, in 
wieviel Konturensegmente die Gesamtkontur des zu 
messenden Profits aufgeteilt werden muB. Die MeB- 
strahlen der sternfdrmig angeordneten Sonden werden 
radial nach innen auf das zu messende Profil gerichtet, 
das fur die Messung durch die MeBkammer axial hin- 
durchbewegt wird. 

ZweckmaBig wird jede Sonde einem eigenen Sonden- 
trager zugeordnet An diesem ist sie derart einstellbar 
zu befestigen, daB der MeBstrahl sowie der reflektierte 
Strahl die Gewinnung der notwendigen lokalen MeBda- 
ten von dem der Sonde zugeordneten K.onturenseg- 
ment des Profils zulaBt. Jeder Sonden trSger wird an der 
innenliegenden MeBkammer befestigt 

Eine Weiterbildung der Erfindung ist gekennzeichnet 
durch abnehmbare Hauben, die mit bzw. an den Son- 
dentragern im wesentlichen geschlossene Sondenkam- 
mern bilden. Die Sondenkammsrn bieten Schutz fur die 
Sonden gegen Beschadigung, sie geben aber auch die 
Mdglichkeit zur Kjimatisierung der Umgebungsatmo- 
sphare der Sonden. Die Hauben sind, ggfs. in geteilter 
Ansfuhrung, abnehmbar, urn einen leichten Zugang zu 
den Sonden zu erhalten. 

ErfindungsgemaB ist weiterhin vorgesehen, daB die 
MeBkammer gegenflber den Sondentragern durch eine 
ringsum laufende Wandung mit MeCfenstern abgeteilt 
ist. Die MeBfenster gewfihrleisten den notwendigen 
Schutz der Sonden gegen thermische und mechanische 
Beanspruchungen sowie gegen Verschmutzung aus dem 
Bereich der MeBkammer. Daruber hinaus gewahrlei- 
sten die MeBfenster bei sonst ringsum geschlossener 
Sondenkammer den freien Durchtritt for den Strahlen- 
gang. 

Die MeBkammer ist erfindungsgemaB zur Bildung ei- 



nes Ringkanals zum Hindurchfflhren stromungsfahiger 
Medien wie insbesondere Kflhlwasser doppelwandig 
ausgefflhrt 

Auch diese MaBnahme dient zum Schutz der Sonden 
s durch Konstanthaltung der Temperatur im Wandungs- 
bereich. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB unterhalb bzw. 
neben der MeBkammer zwischen zwei Sondentragern 
eine Wasserkammer mit AnschlQssen angeordnet ist, 
io von der aus dem Ringkanal der MeBkammer Kuhlwas- 
ser im Kreislauf zugefQhrt wird. Diese Anordnung laBt 
eine Integration der fiir den KQhlwasserkreislauf not- 
wendigen Bau- und AnschluBteile in die Gesamteinrich- 
tung zu. 

is Entweder statt des vorgenannten KQhlsystems in ei- 
nem Ringkanal, der durch doppelwandige Ausbildung 
der MeBkammer gebildet ist, oder aber als ZusatzmaB- 
nahme ist erfindungsgemaB weiterhin vorgesehen, daB 
ein Ringeinsatz, der aus zwei im MeBbereich durch au- 

20 Berhalb der MeBstrahlen verlaufende Verbindungsroh- 
re miteinander verbundenen Ringkammern zur Hin- 
durchfahrung stromungsfahiger Medien wie ICuhlwas- 
ser gebildet ist, im wesentlichen koaxial in die MeBkam- 
mer einfOhrbar und dort befestigbar sowie mit An- 

25 schlussen filr die Zu- und Abfuhrung eines Stromungs- 
mediums wie Kdhlwasser versehen ist. Zur Preihaltung 
des eigentlichen MeBbereichs der MeBkammer ist der 
Ringeinsatz folglich vorzugsweise mittig unterbrochen 
bzw. in zwei Ringkammern unterteilt, die Ober auBer- 

M halb der MeB- und Reflexionsstrahlen liegende Verbin- 
dungsrohre miteinander verbunden sind. 

SchlieBlich ist erfindungsgemaB auch vorgesehen, daB 
die Sondenkammern an ein BelOftungssystem zur Kli- 
matisierung bzw. K.onstanthaltung der Umgebungstem- 

35 peratur der Sonden anschh'eBbar sind, mit welchem Be- 
lOftungssystem den Sondenkammern klimatisierte bzw. 
in vorgegebener Weise temperierte Luft zugefQhrt wer- 
den kann. 

FQr dieses BelOftungssystem ist erfindungsgemaB ein 

40 Gehause an die Einrichtung ansetzbar, das mit der die 
MeBkammer auf einer Stirnseite abschlieBenden bzw. 
umgebenden Stirnwand einen ringfdrmigen Luftkanal 
bildet, der aber EinlaBdffnungen mit den Sondenkam- 
mern verbunden ist 

45 Vorteilhafterweise ist auf der dem BelOftungssystem 
abgewandten Seite der Einrichtung eine Abdeckung be- 
festigbar, in die beispielsweise auch eine Zwangsfuh- 
rung fOr das Profil einsetzbar ist 
Fur den Gesamtaufbau der Einrichtung ist erfin- 

50 dungsgemfiB vorgesehen, daB die sternfdrmige Anord- 
nung der Sondentrager aus zwei im Abstand voneinan- 
der angeordneten und im wesentlichen einen nabenfor- 
migen MittelteU und hiervon sternfdrmig ausgehende 
Arme umfassenden Platten gebildet ist die mindestens 

55 mittig durch axiale Stege bzw. durch die MeBkammer- 
wande zu einer starren Konstruktion miteinander ver- 
bunden sind. Dieser Aufbau der MeBeinrichtung geht ira 
einzelnen aus den nachfolgenden Erlauterungen der 
Zeichnungen hervor. 

60 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfol- 
gend mit Bezug auf die Zeichnung n3her erlautert So- 
weit das erfindungsgemaBe Verfahren betroffen ist 
wird ein AusfQhrungsbeispiel hierfOr ebenfalls anhand 
der Darstellungen in der Zeichnung beschrieben. 

65 In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine Skizze zur Veranschaulichung des Trian- 
gulationsprinzips, das bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren verwendet wird; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung des Prinzips der 
Arbeitsweise der im Rahmen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens verwendeten Sonden; 

Rg. 3 eine schematische Darstellung einer prinzipiel- 
len Anordnung von funf Sonden zur Messung eines 5 
Rundprofils; 

Rg. 4 eine Darstellung des MeBbereichs bzw. des 
MeBfeldes einer Sonde und der geometrischen Bezie- 
hungen am Beispiel eines Rundprofils; 

Rg. 5 eine schematische Darstellung von funf Sonden 10 
zur Messung von zwei verschiedenen Rundprofilen; 

Rg. 6 eine rein schematische Darstellung der drei bei 
der Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
verwendeten Einheiten Mechanik, Hardware, Software- 
module; '5 

Rg. 7 eine schematische Darstellung des Prinzips ei- 
ner Netzwerktopologie als Blockschaltbild; 

Rg. 8 eine ebenfalls schematische Darstellung der im 
Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens verwende- 
ten Softwaremodule fur die Profilvermessung als Block- 20 
schaltbild; 

Rg. 9 eine schematische Darstellung einer MeQein- 
richtung in Vorderansicht mit einer Anordnung aus funf 
Sonden ahnlich wie in Rg. 3 und 5: 

Rg. 10 eine Vorderansicht der MeBeinrichtung, ahn- 2s 
lich wie in Rg. 9, jedoch zur Darstellung von Einzelhei- 
ten, teilweise im Schnitt; 

Rg. 1 1 eine Ruckansicht der MeBeinrichtung von Rg. 
10; 

Rg. 12 eine Draufsicht der MeBeinrichtung nach Rg. 30 
10.11; 

Rg. 13 eine Seitenansicht der MeBeinrichtung von 
Rg. 10 bis 12 als Vertikalschnitt; 

Rg. 14 eine Darstellung eines in die MeBeinrichtung 
integrierbaren Ringeinsatzes als Langsschnittdarstel- 35 
lung; 

Rg. 15 eine Schnittdarstellung des Ringeinsatzes von 
Rg. 14 entlang der Schnittiinie A-A von Rg. 14; 

Rg. 16 eine weitere Querschnittsansicht des Ringein- 
satzes von Rg. 14, 15; *0 

Rg. 17 eine Vorderansicht einer an die MeBeinrich- 
tung anschlieBbaren Abdeckhaube; 

Rg. 18 eine Draufsicht der Abdeckhaube von Rg. 17; 

Rg. 19 eine Seitenansicht der Abdeckhaube von Rg. 
17 und 18, teilweise als Langsschnittdarstellung; 45 

Rg. 20 eine Vorderansicht eines an die MeBeinrich- 
tung ansetzbaren Gehauses zur Beluftung der Sonden- 
kammern; 

Rg. 21 eine Seitenansicht des Gehauses von Rg. 20 
als Vertikalschnitt entlang der Linie A-A von Rg. 20; 50 

Rg. 22 eine weitere Darstellung des Gehauses von 
Rg. 20 im Schnitt entlang der Linie B-B von Rg. 20; 

Rg. 23 ebenfalls eine Darstellung des Gehauses von 
Rg. 20 entlang der Schnittiinie C-C von Rg- 20. 

In Rg. 1 ist rein schematisch die bei Anwendung des 55 
Triangulationsverfahrens benutzte Anordnung aus La- 
ser, Linse, Objekt sowie Detektor mit vorgeschalteter 
Linse dargestellt Ein Lichtstrahl markiert auf dem Ob- 
jekt, das bei der Profilmessung einem Konturensegment 
entspricht, einen Punkt P, der durch die Empfangsoptik 60 
auf einen Detektor, beispielsweise eine positionsemp- 
fmdliche Diode oder eine CCD-Zeile, abgebildet wird. 
Der Vorteil bei Verwendung von CCD-Zeilen ist der 
absolut feste MaBstab, da der Pixel-Abstand fest vorge- 
geben ist Aufldsung und Genauigkeit sind hierdurch 65 
bestimmt und betragen +/-1 Pixel. Durch die Neigung 
der Abbildungsrichtung gegenuber der Beleuchtungs- 
richtung wird erreicht, daB sich der Abstand H des Ab- 



lastpunktes in eine definierte Punktbildposition auf dem 
Detektor umsetzt. Aus der Schwerpunktposition des 
Lichtflecks auf der Empfangereinheit und den geometri- 
schen Daten der Anordnung errechnet sich damit der 
Abstand H. Durch die spezielle Anordnung. wie sie in 
Rg. 1 verdeutlicht ist. wird die Scheimpflugbedingung 
zurTiefenscharfeerweiterung erfullt 

Fur die zweidimensionale Abtastung, wie sie bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren Verwendung findet, wird 
gemSB Rg. 2 der. von der Sonde bzw. von dem Laser 
kommende Strahl durch gesteuertes Umlenken fiber 
das Objekt bzw. uber das Konturensegment des Profils 
gefuhrt. Die Umlenkung des Lichtstrahls erfolgt Ober 
steuerbare Spiegel (Galvanometerscanner), wie in 
Rg. 2 schematisch dargestellt ist, oder mit Hilfe von 
akustooptischen Modulatoren. Mit Einsatz z. B. eines 
Galvanometerscanners ist es mdglich, den Lichtpunkt 
gezielt auf spezifische Oberflachenpunkte zu positionie- 
ren. Die steuerbaren Spiegel sind, fest gekoppelt, in den 
Beleuchtungs- und den Abbildungsstrahlengang einge- 
bracht Mit der im Prinzip dargestellten optischen An- 
ordnung laBt sich eine sequentielle Abtastung der Pro- 
fil- bzw. Objektkontur in einem bestimmten Segment 
durchfuhren, wie bereits vorhergehend im einzelnen er- 
lautert worden ist. 

In Rg. 3 ist eine prinzipielle Anordnung von 5 Trian- 
gulationsscannern bzw. Sonden SI, S2, S3, S4 und S5 
dargestellt, die in einem 72° -Raster urn ein zu messen- 
des Profil RP angeordnet sind. Jede der Sonden weist 
einen MeBbereich auf, der fur die Sonden SI bzw. S2 
jeweils eingezeichnet und mit MB1 bzw. MB2 bezeich- 
net ist Die Sonden SI und S2 sind gegenuber dem 
Rundprofil RP so positioniert, daB sie bestimmte Ober- 
fl&chen- bzw. Konturensegmente abtasten, die inner- 
halb des Bereichs MB! bzw. MB2 liegen. Die beiden 
MeBbereiche MB1 und MB2 zeigen eine breite Ober- 
lappung, die Voraussetzung fur die Auswertung der lo- 
kalen MeBdaten zum Zusammenfugen des Gesamtbil- 
des der Kontur des Profils erforderlich ist Der jeweils 
wirksame MeBbereich der beiden MeBbereiche MB1 
und MB2 ist wegen der Notwendigkeit der Oberlap- 
pung etwas kleiner als der an sich zur Verfugung stehen- 
de MeBbereich jeder einzelnen Sonde SI bzw. S2. 

In Rg. 4 sind die geometrischen Beziehungen gezeigt, 
die sich zwischen dem MeBstrahl MS einer nicht darge- 
stellten Sonde und der zu messenden Oberflache des 
Rundprofils RP ergeben. Das der Sonde bzw. dem MeB- 
strahl MS zugeordnete Konturensegment des Rundpro- 
fils RP liegt im MeBbereich MB. Das eingezeichnete 
Rundprofil RP soli einen angenommenen Durchmesser 
von 30 mm habea Der MeBstrahl MS trifft fur einen 
Reflexionswinkel von +45" auf das Konturensegment 
auf. Der Reflexionswinkel wird zwischen der einge- 
zeichneten Tangente an den Kreis bzw. die Segment- 
kontur im Auftreffpunkt und dem MeBstrahl MS ge- 
nommen. Der Winkel y berechnet sich zu: 

sin o r 



sin (90° +3) I 

(r . sin 135°) 



arc sin 



1 



Y « 180° - a - (90° + B) 

Y - 41,2° 
filrr = 15 mm 
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1 a 160 mm 

Damit wird durch eine Sonde ein Konturensegment 
von 82,4" von der Gesamtkontur des Rundprofils RP 
abgedeckt. 

Aus der Darstellung in Fig. 5 geht hervor, wie mit 
einer Anordnung aus 5 aquiangular angeordneten (aber 
nicht dargestellten) Sonden mit entsprechenden MeB- 
strahlen MSI, MS2, MS3, MS4 und MS5 ein Gesamt- 
meflbereich MBG, der sich aus den nicht dargestellten 
EinzelmeBbereichen mit entsprechender Oberiappung 
ergibt, gebildet wird. In diesem MeBbereich MBG k6n- 
nen beispielsweise Rundprofile verschiedener Durch- 
messer gemessen werdea Wenn statt des grSBeren 
Rundprofils RPG das kleinere Rundprofil RPK. nimlich 
mit entsprechend kleinerem Durchmesser versehen, ge- 
messen wird, ergibt sich nach dem erfindungsgemSBen 
Verfahren automatisch eine hohere MeBfrequenz, weil 
die MeBstrahlen der einzelnen Sonden das Profil nicht 
weiter abzutasten suchen, wenn keine Reflexion erfolgt 

Aus Fig- 6 ergibt sich das Gesamtsystem, mit dem das 
erfindungsgemaBe Verfahren durchfQhrbar ist Der er- 
ste Block zeigt als "Mechantk" die Anzahl der verwende- 
ten Sondea Der "Hardware"-Block umfaBt die Link- 
Adapter, die die Verbindung zum Transputersystem, 
dem eigentlichen Transputerboard, herstellen sowie die 
Transputer-Grafik. Dahinter folgt lediglich zur Veran- 
schaulichung der Block fur die "Softwaremodule". 

In einem typischen Anwendungsbeispiel mit einem 
AuflosungsvermSgen des Systems von 2/100 mm, einem 
MeBbereich von 40 x 40 mm und bei einer MeBfrequenz 
von 0,5 s ergibt sich eine Datenrate von 4000 Wertepaa- 
ren pro Sekunde und pro Scanner bzw. Sonde. Damit 
bietet sich die Paralielrechentechnik fur die Datenauf- 
nahme und Verarbeitung an. Des weiteren k6nnen Pa- 
rameter, die aus der Lageberechnung und den Koordi- 
natentransformationen gewonnen werden, an die be- 
nachbarten Sektionen, bzw. Transputer, weitergereicht 
werden. Eine mogliche Hardware-Topologie mit Vor- 
verarbeitungsstufen, Oberlappungsstufe und Master- 
stufe zeigt Fig. 7. Die Aufgaben der Koordinatentrans- 
formation, der Berechnung der Oberlappungsdaten und 
Ausgleichsberechnungen sowie die Ermittlung der ein- 
zelnen Konturzuge und Vergleich mit dem Sollprofil 
wird auf die einzelnen Stufen verteilt Da die Daten- 
Obertragungen in einem Transputer unabhangig von der 
CPU ablaufen, konnen die Arbeitsschritte Datenaufnah- 
me, Datenbearbeitung und Datenweiterleitung zur glei- 
chen Zeit ablaufen. 

Bei der Profilmessung wird der Profilflachenschwer- 
punkt ermittelt, urn die Kontur in einer festen Referenz- 
lage in das globale Koordinatensystem einzuzeichnen. 
Die statistischen Funktionen, die ebenfalls mit der Pa- 
ralielrechentechnik durchgefOhrt werden, dienen zum 
einen fur gewisse Ausgleichs- und Regressionsrechnun- 
gen und zum anderen der genauen Dokumentation der 
zu vermessenden Profile. 

Einen besonderen Vorteil bietet die Moglichkeit, die 
Hardware auBerst modular aufzubauen. Die Anzahl der 
zu verwendenden Transputer richtet sich beispielsweise 
nach den oben aufgefuhrten Aufgaben, der grafischen 
Darstellung und der Anzahl der Scanner bzw. Sonden. 
Ein Richtwert fur die Anzahl der bendtigten Transputer 
lautet: 

Anzahl der Transputer — 6 + 2 * Anzahl Sonden 
In der als Blockschaltbild in Fig. 7 dargestellten mog- 
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lichen Netzwerktopologie werden mehrere Verarbei- 
tungsstufen unterschieden. Die MeBwerte werden von 
den Scannern bzw. Sonden geliefert, werden flber Link- 
Adaptoren umgesetzt und zu dem jeweiligen zugehori- 
gen Transputer der Verarbeitungsstufe A ubertragen. 
Die Transputer der Stufe A Obernehmen die Aufgabe 
der Ausblendung der MeBwerte links und rechts vom 
Objekt, d. h. der MeBwerte die nicht von dem zu ver- 
messenden Profil reflektiert werden und die Transfor- 
mationen der lokalen Koordinaten in das Referenzsy- 
stem wie die Datenweiterleitung an die Transputer der 
Stufe U. 

Die Arbeitsstufe 0 (Oberiappung) ubernimmt die Be- 
stimmung und den Ausgleich des Oberlappungsbe- 
reichs. Sollten die Abweichungen von den jeweiligen 
benachbarten Scannern bzw. Sonden zu groB sein, wird 
eine Meldung generiert. die eine Neukalibrierung des 
Systems einleitet Jeder Transputer der Stufe 0 erhalt 
einen bestimmten Profilbereich, erne Profillinie, die zu- 
sammengesetzt genau das Profil wiedergeben. 

Weitere Aufgaben sind die Obertragung der Teilpa- 
rameter an die Verarbeitungsstufe M und die Obertra- 
gung des Linienzuges zur Weitergabe an die Darstel- 
lungsstufe. 

Die Verarbeitungsstufe M berechnet aus den Teilpa- 
rametern der einzelnen Linienzuge bestimmte charak- 
teristische GrSBen, mit deren Hilfe das Profil positio- 
niert und ausgerichtet werden kann. Stimmen Position 
und Ausrichtung nicht mit der des Sollprofils uberein, so 
werden Korrekturparameter an die Stufe A abgegeben, 
d. h. die Koordinatentransformation wird durch einen 
Regelkreis so bearbeitet, daB das Objekt in Lage und 
Position mit dem Sollprofil Qbereinstimmt 

Die Transputer der Stufe M ubernehmen auch die 
Ablaufsteuerung. Zur Darstellung des Profils und seiner 
Abweichungen wird eine Transputergrafikkarte mit ei- 
nem hoch aufldsenden Bildschirm z. B. 1024 x 768 Pixel 
eingesetzt. Zur Bedienung, Protokollierung und Abspei- 
cherung von charakteristischen Daten dient ein PC. 
Aufgabe des PC's ist auch die Erfassung des Sollprofils, 
die Verwaltung der Sollprofile sowie die Obergabe des 
Sollprofils und der Sollparameter an das Transputer- 
netzwerk. 

Mit Bezug auf das Blockschaltbild nach Fig. 8 fur die 
Software-Module fur die Prof ilvermessung ist anzumer- 
ken,daB zunachst ein Katibrierprogramm notwendig ist 
Dieses Programm errechnet mit Hilfe eines Refcrenz- 
werkstflckes die exakte Position der Sonden im globalen 
Koordinatensystem. Das Referenzwerkstuck besitzt ge- 
nau gefertigte Abmessungen. Mit den bekannten Ab- 
messungen des Werkstflcks und den aufgenommenen 
MeBdaten werden die kartesischen Koordinaten der 
Sonden und die Abstrahlrichtungen ennittelt 

Ein weiteres Programm i?». das Referenzlagemodul. 
Dieses Modul ermittelt in Abhangigkeit von den Son- 
denkoordinaten : -Jen lokalen MeBdaten der einzelnen 
Sonden und den Angaben fOr das Sollprofil das Istprofil. 
Unter Berucksichtigung von mdglichen Materialbewe- 
gungen wird die Lage des Profils im globalen Koordina- 
tensystem und werden die spezifischen Profilabmessun- 
gen berechnet 

Des weiteren existiert eine Profilbeschreibungsdatei, 
in der die Daten fur die Sollprofile angegeben werdea 

Ein Beispiel einer erfindungsgemSBen MeBeinrich- 
tung, aligemein mit I bezeichnet. ist der Darstellung von 
Fig. 9 zu entnehmen, zu der weitere Einzelheiten vor 
allem aus den Fig. 10 bis 13 zu entnehmen sind. Aus der 
Gesamtdarstellung in Fig. 9 ist ersichtlich, daB funf Son- 
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dentrager 2 mit gleichem Winkelabstand sternformig 
zur Aufnahme jeweils einer Sonde 3 zur Messung eines 
Rundpr fils 4 in einer MeSkammer 5 angcordnet sm± 
Durch Fenster 6 zwischen den Sonde ntragern 2 und der 
MeBkammer 5 haben die mit 7 bezeichneten MeBstrah- 
len der Sonden 3 Zugang zu der Kontur des zu vermes- 
senden Rundprofils 4. Der Sondentragerstern ist in ein 
Gehause 9 integriert. das auf einer Grundplatte 8 ruht 

Die Anordnung ist so ausgelegt, daB sich ein ausrei- 
chender Oberlappungsbereich der emzelnen Sonden- 
Abtastbereiche ergibt Der Oberlappungsbereich ergibt 
sich aus den maximal zulassigen Reflexionswinkeln. 

Die Sonden 3 sind in dem gewahlten Ausffihrungsbei- 
spiel so angeordnet daB sie mit ihrem zulassigen Scann- 
bereich ein MeBfeld der GroBe 40 x 40 mm aufspannen. 
Die verwendeten Triangulationssonden 3 besitzen je- 
weils fOr sich einen MeBbereich von 70 mm und einen 
TiefenmeBbereich von 30 mm. Die schnellste Abtastzeit, 
die sich aus der Positionierung und der Belichtung der 
CCD-Zeile ergibt, betrflgt 2 ms. 

Aus Fig- 10 ergibt sich. daB das Gehause 9 eine allge- 
mein mit 12 bezeichnete Wasserkammer abschlieBt, die 
in zwei Halften 13. 14 durch eine Trennwand 15 unter- 
teilt ist Die MeBkammer 5 ist, wie ira einzelnen Fig. 10 
zu entnehmen ist, zur Bildung eines Ringkanals 11 dop- 
pelwandig ausgefOhrt Der Ringkanal dient zum Hin- 
durchfuhren von KGhlmitteln wie insbesondere von 
Kuhlwasser und weist die aus der Zeichnung ersichtli- 
che Verbindung zu den Wasserkammerhalften 13, 14 
auf. Das in die erste Wasserkammerhalfte 13 einstrd- 
mende Kuhlwasser wird im Kreislauf, wie durch einge- 
zeichnete Pfeile veranschaulicht ist, durch den Ringka- 
nal 11 hindurch und schlieBlich in die zweite Wasser- 
kammerhalfte 14 zuruckgefohrt, um von dort wieder 
aufbereitet der ersten Wasserkammerhalfte 13 zuge- 
fuhrt zu werden. Auf diese Weise wird die MeBkammer 
5 wirksam gekflhlt bzw. temperiert. 

lm vorliegenden Ausfflhrungsbeispiel ist die sterafor- 
mige Sondentrageranordnung gebildet aus zwei im Ab- 
stand voneinander angeordneten Platten 20. 21. von de- 
nen die Sondentrager 2 als Arme ausgehen, wahrend im 
gemeinsamen Innenbereich die MeBkammer 5 angeord- 
net ist Wie insbesondere Fig. 12 erkennen laBt, sind die 
beiden Platten 20.21 durch die Wande der MeBkammer 
5 starr miteinander verbunden. Die Sondentrager 2 be- 
stehen somit aus zwei in entsprechendem Abstand ein- 
ander gegenuberliegenden Armen der Platten 20, 21 
(vgL Fig. 12. 13). Diese Wande des Sondentragers 2 bu- 
den jeweils mit einer Haube 22 eine geschlossene Son- 
denkammer, wobei jede Haube 22 aus zwei Gehause- 
halften bestc-ht, wie Fig- 10 zeigt 

In der teilweise geschnittenen Seitenansicht von Fig. 
13 ist rein schematisch eine der Sonden 3 angedeutet, 
die an dem Sondentrager 2, gebildet durch den betref- 
fenden Arm der Platte 20, angeschraubt wird. 

Fig. 14, 15 und 16 zeigen einen Ringeinsatz 24, der 
doppelwandig ausgeffihrt ist und ebenfalls zur Kuhlung 
der MeBkammer 3 dient Der Ringeinsatz 24 besteht aus 
zwei Ringkammem 25, 26, die fiber Verbmdungsrohre, 
im vorliegenden Fall drei Verbmdungsrohre 27 verbun- 
den sind. Durch ein EinlaBrohr 28 wird der Ringkammer 
25 Kuhlwasser zugefflhrt, aus der es fiber einen AuslaB 
29 (Fig. 15) wieder austritt Der Ringeinsatz 24 wird in 
die MeBkammer 5 eingeschoben und fiber Gewmde- 
stangen 30 (Fig. 1 3) positioniert und befestigt 

Fig 17-19 zeigen ine ebenfalls mittels der Gewm- 
destangen 30 an das Gehause 9 der MeBeinrichtung 
anschlieBb^re Abdeckhaube 31, die fur den Durchgang 



der Gewindestangen 30 entsprechende Bohrungen 32 
aufweist Ober einen EinlaB 33 (vgL Fig. 17) wird KOhl- 
luft zugefQhrt und unt r der Abdeckhaube 31 zu der 
MeBkammer 5 geleitet Mit 34 ist erne m"gliche 
5 ZwangsfQhrung fur das zu messende Profil bezeichnet 
Auf jeden Fall befindet sich bier die Offnung fur die 
Zufuhrung des in der MeBkammer 5 zu vermessenden 
Profils. 

Fig. 20, 21, 22, 23 zeigt ein Gehause 35 eines Beluf- 
io tungssystems, mit dem den Sondenkaramem uber Off- 
nungen 36 (vgL Rg. 1 1 ) klimatisierte bzw. in vorgegebe- 
ner Weise temperierte Luft zugefQhrt werden kann. Die 
Zuffihrung erf olgt fiber den EinlaB 37, von dort steigt die 
KQhlhift in dem zwischen der Platte 21 und dem Gehau- 
15 se 35 gebildeten Kanal nach oben, um von dort fiber die 
Offhungen 36 in die Sondenkammern fiberzutreten. Die 
Offnungen 38 dienen zum Hindurchfuhren von nicht 
dargestellten Befestigungsschrauben, die m entspre- 
chende Gewindebohrungen 39 im sog. Nabenbereich 
20 der Platte 21 einschraubbar sind (vgL Fig. 1 1 > 



Patentansprfiche 

1. Verfahren zum kontinuierlichen berfihrungsfrei- 
25 en Messen von Profilen, insbesondere von sich in 
axialer Richtung bewegenden Profflen, dadorch 
gekeonzeichnet, daB Sonden, mit denen nach dem 
Triangulabonsprinzip mittels eines Laserlicht- 
MeBstrahls ein Oberflachensegment eines Objek- 
30 tes in einem bestimmten MeBbereich der jeweili- 
gen Sonde sequentiell bzw. punktweise nacheinan- 
der sowie mit variabler und voreinstellbarer 
Schrittweite bzw. Auflosung innerhalb des MeBbe- 
reichs kontinuierlich abgetastet wird und mh dem 
35 von der Objektoberflache reflektierten und von ei- 
nem feststehenden Empfanger aufgenommenen 
Strahl aufgrund der georaetrischen Beziehungen 
der Abstand jedes MeBpunktes zur Sonde in Form 
lokaler MeBdaten bestimmt wird. in einer Hahe- 
40 rung rings um das Profil sowie im Abstand von 
diesem und derart in vorbestimmten Winkellagen 
zueinander angeordnet werden, daB dem MeBbe- 
reich jeder Sonde als Oberflachensegment em 
Konturensegment des Profils zugeordnet wird, wo- 
« bei sich die MeBbereiche benachbarter Sonden 
Oberlappen und die zu messende Gesamtkontur 
des Profils durch die MeBbereiche erfaBt wird, und 
daB eine Systemkalibrierung mit einem konturen- 
und maBgenauen Referenzwerkstfick durch Er- 
50 mitthmg der Sondenpositionen (drei Koordinaten, 
zwei Abstrahlwinkei) in einem Referenzkoordina- 
tensystem vorgenommen wird und daB mit den Da- 
ten der SystemkaKbrierung, den vorgegebenen 
Solldaten des Profils und den lokaien MeBdaten. 
55 die sich als Schnittpunkt des MeBstrahls mit dem 
Objekt ergeben, sowie mit e'mer Lageberechnung 
fur das zu messende Profil und fiber Koordinaten- 
transformaiionen die Konturensegmente in ein glo- 
bales Koordinatensystem fibertragen und zu einem 
60 Gesamtbild zusammengefflgt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBstrahlen der Sonden in in 
Achsrichtung des Profils parallel versetzten Ebe- 
nen auf das Profil gericht t und reflektiert werden. 
65 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Sonden in gleich groBen 
Winkelschritten symmetrisch um das Profil ange- 
ordnet w rden. 
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4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1-3. dadurch gekennzeichnet daB das 
Profil insbesondere vor, ggfs. aber auch hinter der 
MeQebene zwangsgefuhrt wird 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- s 
sprQche 1 -4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Auswertung der lokalen MeBdaten mit einer Hard- 
ware, die Link Adapter, Transputereinheiten und 
eine Transputer-Graphik umfaQi, in Parallelre- 
chentechnik erfolgt, wobei die vcrwendeten Soft- io 
waremodule eine Profilbeschreibungsdatei, ein Re- 
ferenzlagemodul sowie Italibriermodule und Scan- 
nerdaten umfassen. 

6. Einrichtung zum Messen von Profilen, insbeson- 
dere zur DurchfQhrung eines Verfahrens nach ei- is 
nem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer MeBeinrich- 
tung sternformig mit vorgewahlter Winkellage zu- 
einander mehrere Sonden um eine MeBkammer 
angeordnet sind und ihre MeOstrahlen im wesentli- 20 
chen nach innen auf die MeBkammer richtbar sind, 
durch die das zu messende Profil axial hindurchbe- 
wegbar ist 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede Sonde einem Sondentrager zu- 25 
geordnet und an diesem einstellbar zu befestigen ist 
und die Sondentrager an der innenliegenden MeB- 
kammer befestigt sind. 

8. Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, gekenn- 
zeichnet durch abnehmbare Hauben, die mit bzw. 30 
an den Sondentragern im wesentlichen geschlosse- 
ne Sondenkammern bilden. 

9. Einrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 6-8. dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBkammer gegenOber den Sondentragern durch 35 
eine ringsum laufende Wandung mit MeBfenstern 
abgeteih isL 

10. Einrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 6-9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBkammer zur Bildung eines Ringkanals zum 40 
Hindurchfuhren stromungsfahiger Medien wie 
Kuhlmitteln doppelwandig ausgefuhrt ist. 

1 1. Einrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 6— 10, dadurch gekennzeichnet, daB unter- 
halb bzw. neben der MeBkammer zwischen zwei 45 
Sondentragern eine Wasserkammer mit Anschltis- 
sen angeordnet ist, von der aus dem Ringkanal der 
MeBkammer KQhlwasser im Kreislauf zugefuhrt 
wird. 

12. Einrichtung nach einem oder mehreren der An- 50 
sprtiche 6—11, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Ringeinsatz, der aus zwei im MeBbereich durch au- 
Berhalb der MeBstrahlen verlaufende Verbin- 
dungsrohre miteinander verbundene;i Ringkam- 
mern zur Hindurchfiihrung str&nungsfahiger Me- 55 
dien wie KQhlwasser gebiidet ist, im wesentlichen 
coaxial in die MeBkammer einfiihrbar und dort be- 
festigbar sowie mit Anschiussen fur die Zu- und 
Abfuhrung von Stromungsmedien versehen ist 

13. Fiiirichtung nach einem oder mehreren der An- 60 
spruche 6—12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sondenkammern an ein Beluftungssystem an- 
schlieBbar sind, mit dem den Sondenkammern kli- 
matisierte bzw. in vorgegebener Weise temperierte 
LuftzugefQhrtwerdenkann. 65 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Schaffung eines Belflftungssy- 
stems ein Gehause an die Einrichtung ansetzbar ist. 
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das mit der die MeBkammer auf einer Stirnseite 
abschlieBenden bzw. umgebenden Stirnwand einen 
ringffirmigen LuftkanaJ bildet, der Ober Einlaflflff- 
nungen mit den Sondenkammern verbunden ist 

15. Einrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 6—14, dadurch gekennzeichnet, daB insbe- 
sondere auf der dem Beluftungssystem abgewand- 
ten Seite der Einrichtung eine Abdeckung befestig- 
bar ist 

16. Einrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 6-15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
sternfSrmige Anordnung der Sondentrager aus 
zwei im Abstand voneinander angeordneten und 
im wesentlichen jeweils einen nabenfdrmigen Mit- 
telteil und hiervon sternformig ausgehende Arme 
umfassenden Platten gebiidet ist, die mindestens 
mittig durch axiale Stege bzw. durch die MeBkam- 
merwande starr miteinander verbunden sind. 
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